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Mensagens Principais e Recomendacoes

1) E necessaria uma abrangente rede de observa-
torios ambientais amazoénicos e um sistema
para compartilhar dados comparaveis para di-
agnosticar mudancas continuas.

2) Alacuna de conhecimento pertinente ao equili-
brio de carbono (C) é significativo. Sensores re-
motos de medicoes de CO,, dados de fluxo de
torres baseadas em solo, medi¢des de aeronaves
e ferramentas de modelagem precisam ser inte-
grados para suprir essa lacuna.

3) Reduzir as emissdes dos biomas ¢é crucial para
minimizar impactos negativos sobre os ecossis-
temas e a saude humana.

4) Mais estudos integrados sobre perda de biodi-
versidade e mudancas climaticas, por exemplo,
sobre resiliéncia das espécies, sdo necessarios.

5) Mais estudos sobre os efeitos das mudancas cli-
maticas sobre o funcionamento do ecossistema
amazonico sao vitais e devem ser mais bem co-
nhecidos e quantificados, especialmente para
carbono e vapor d’agua.

6) Estudos de equilibrio da 4gua abrangendo a ba-
cia e que integrem todos os aspectos do ciclo hi-
droldgico, sdo necessarios.

7) Estudos paleoclimaticos sido essenciais para
compreender a variabilidade climatica natural e
o papel historico dos humanos ao moldar a pai-
sagem ao longo de varias escalas de tempo.

8) Sao necessarios estudos sobre o ecossistema e a
resiliéncia das espécies as temperaturas cres-
centes e a reducao de suprimentos de agua.

9) Além de reduzir o desmatamento, também ¢é es-
sencial reduzir a queima de combustiveis fos-
seis, que é a principal causa do aquecimento
global.

Resumo Este capitulo apresenta impactos obser-
vados e previstos das mudancgas climaticas sobre
0s ecossistemas amazonicos, com foco em biodi-
versidade, servicos de ecossistemas, ciclos de car-
bono, pesqueiros e emissdoes produzidas pela
queima de biomassa. Também considera os retor-
nos sobre o clima e o uso da terra, e ressalta as a
falta de conhecimento pertinente para melhor
compreender essas interacdes complexas.

Alteracoes produzidas pelo desmatamento e as
mudancas climaticas na biodiversidade e em
servicos de ecossistemas A combinacdo de mu-
dancas climaticas com desmatamento podem cau-
sar uma queda de até 58% na riqueza de espécies
de arvores até 2050, e as espécies podem perder
uma média de 65% de sua area ambientalmente
adequadal. As regides mais provavelmente afeta-
das sao o leste, sudoeste e sul da Amazonia. A Fi-
gura 23.1 ilustra as complexas conexdes entre os
impactos do clima, do desmatamento, da degrada-
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Figura 23.1 Conex0es entre os impactos do clima, do desma-
tamento, da degradacao florestal e dos incéndios sobre o ecos-
sistema amazdnico

cao florestal e dos incéndios sobre o ecossistema
amazdbnico.

Ao longo dos ultimos 30 anos, as comunidades de
arvores tém sido cada vez mais dominadas por ta-
xons de grande estatura e géneros tolerantes a
seca?. Embora as mudancas climaticas afetem a bi-
odiversidade, a diversidade de tracos de vegetais
pode permitir que as florestas amazonicas se ajus-
tem as novas condic¢des climaticas, protegendo as
funcoes do ecossistema amazo6nico® (ver Capitulo
24). No entanto, nos termos do cenario RCP 8.5 do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Clima-
ticas (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate
Change), a abrupta perturbacao de conjuntos ecolo-
gicos pode expor simultaneamente a maioria das
espécies a climas além de seus limites percebidos
de nicho, afetando florestas tropicais até 2050.
Pouca variabilidade climatica histérica e gradien-
tes termais superficiais significam que muitas es-
pécies na regido ja estdo vivendo proximas aos
seus mais altos limites térmicos percebidos ao
longo de sua abrangéncia geografica. A Amazdnia
¢ uma das regioes do mundo sob maior risco, com
uma possibilidade de que mais de 90% das espé-
cies sejam expostas a temperaturas sem preceden-
tes até 21004

A migracdo em direcao a habitats mais umidos e

frios, com os Andes representando um reftigio po-
tencial para muitas espécies, pode resultar em
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uma perda liquida de espécies nas florestas de pla-
nicies®. Contudo, o um aumento na riqueza de es-
pécies dos Andes pode causar outras ameacas a bi-
odiversidade, como perda de habitat. Proteger a
conectividade das planicies com as terras altas
mais frias pode proporcionar uma rota de fuga
para muitas espécies.

Biodiversidade aquatica, ecossistemas e servi-
cos Os efeitos das mudancas climadticas sobre os
peixes amazodnicos ainda ndo sido plenamente
compreendidos, embora parecam ser significati-
vos quando expostos a diferentes cenarios do IPCC
para temperatura, CO, e umidade para o ano 2100.
Um efeito significativo sobre a funcao e a biodiver-
sidade dos ecossistemas aquaticos é a disrupcao
do ciclo hidrolégico natural devido aos picos ex-
cepcionalmente baixos e altos nos niveis da agua
durante eventos de extrema seca e inundacoes®
(ver Capitulo 22). Esses eventos podem levar a alte-
racoes de tamanho, reproducdo, abundincia e
composicdo de comunidades de varias espécies,
incluindo peixes, aves limicolas e botos’.

Muitas espécies de peixes na Amazoénia sio susce-
tiveis a pequenos aumentos de temperatura e a
temperatura maxima critica de alguns grupos de
peixes ja estd bem proxima da maxima média®. A
aceleracao do metabolismo de espécies de aguas
mornas nos habitats das planicies pode provocar
maior consumo de alimentos e causar consequén-
cias adversas nas redes alimentares locais. As es-
pécies de peixes andino-amazoénicas sdo alta-
mente suscetiveis a contragdes em sua faixa de
distribuicdo, o que eventualmente levara a extin-
¢ao’. Além disso, os baixos niveis de agua durante
periodos de seca extrema podem levar a fragmen-
tacdo temporaria de rios, bloqueio das migracoes
de peixes e extincoes locais'®. Os peixes da Amazo-
nia sdo adaptados a condicdes extremas, como
baixo pH, variacdes em oxigénio dissolvido, tipos
de 4gua variaveis e carbono organico dissolvido, e
diferentes pHs. Contudo, ainda estamos longe de
compreender como a complexa rede dos recentes
impactos antropogénicos ira modificar a biota aqu-
atica.
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O célculo das perdas econdémicas causadas por re-
ducodes da producao de pesqueiros induzidas por
mudancas climaticas é um desafio, devido ao es-
casso conhecimento sobre a producido dos pes-
queiros por tipo de habitat*13,

A dinamica das florestas perante um clima em
transformacao A mudanca climdtica antropogé-
nica estd alterando gravemente a dindmica flores-
tal em toda a bacia, exacerbando motivadores cro-
nicos de mudancas nas florestas e a extensao,
frequéncia e intensidade de eventos isolados e
compostos de perturbacdo, incluindo incéndios,
secas, ventanias e ataques bidticos'*. Uma per-
gunta que se destaca € se essas interagoes entre es-
tressores e perturbacoes sera grande o bastante
para exceder a capacidade das florestas de resistir
e responder a tais mudancas, especialmente
quando interagem com mudancas no uso da terra
e incéndios (ver Capitulo 24).

Embora as florestas tenham desenvolvido resilién-
cia a um certo nivel de perturbacoes, esses novos
regimes podem causar uma degradacao florestal
grave e prolongada, reduzindo a riqueza de espé-
cies florestais e a capacidade de armazenamento
de carbono, e causando mudancas significativas
na composicao de espécies rumo a uma comuni-
dade vegetal mais generalista, menos diversa. As
florestas mais suscetiveis a esses disturbios cres-
cem ao longo das margens mais secas do sul e do
oeste da Amazonia, onde a seca, os incéndios e a
fragmentacdo ja interagem sinergisticamente!®1°,
As florestas de planicies também sdo especial-
mente vulneraveis'’. Apesar da extensa degrada-
cao causada pelas interacoes seca-incéndio na
Amazo6nia, ainda ndo esta claro quanto disso é cau-
sado pelas mudancas climaticas em si, dadas as
complexas interacdes envolvendo as mudancas no
uso da terra.

Embora as florestas sofrendo disturbios pelo con-
junto de eventos extremos possa vir a se recuperar,
o periodo ¢ incerto. Um unico evento perturbador
pode matar as espécies mais suscetiveis e selecio-
nar as mais resistentes, o que pode potencialmente
reduzir a mortalidade de arvores em eventos
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sucessivos. Além disso, mesmo as florestas que so-
frem graves disturbios podem recuperar algumas
caracteristicas pré-disturbios dentro de décadas?®.
No entanto, espera-se que as mudancas climaticas
aumentem os riscos de novos disturbios, sendo
que talvez os disturbios subsequentes impecam a
recuperacdo. Disturbios mais frequentes resulta-
riam no empobrecimento cromico da biomassa e
biodiversidade, especialmente em paisagens frag-
mentadas. A medida gue o clima regional muda,
espera-se que a resiliéncia da floresta diminua®.
Para melhorar nossa compreensio sobre os im-
pactos potenciais das mudancas climaticas no fu-
turo proximo, sera necessario um monitoramento
de longo prazo, desde a escala de arvores individu-
ais até o continente inteiro, e a melhoria dos mode-
los de vegetacao global dindmicos atuais.

Polinizacio e dispersao de sementes As aves sao
bons indicadores biolégicos dos impactos das mu-
dancas climaticas sobre os servigos ecossistémi-
cos. Em um estudo de Miranda et al.?%, os autores
compilaram extensos dados de ocorréncia de espé-
cies representativas do sudeste da Amazonia para
avaliar o impacto potencial das mudancas climati-
cas nas assembleias de aves. Eles estimaram que
4-19% das espécies ndo encontrariam habitat ade-
quado. Dentro das areas protegidas (APs) atual-
mente estabelecidas, a perda de espécies pode ser
acima de 70%. As frugivoras seriam as mais sensi-
veis, com consequéncias para a dispersdo de se-
mentes e a regeneracdo natural. As partes oeste e
norte da drea de estudo foram consideradas de
clima estavel.

Costa et al.?! descobriram que 57% de 83 espécies
de morcegos ndo encontrariam locais apropriados
no Parque Nacional de Carajas (Brasil), dentro dos
cenarios de mudancas climaticas estudados. Poli-
nizadores, dispersores de sementes e morcegos
onivoros seriam potencialmente os mais afetados,
sofrendo uma diminuicdo de 28 a 36% de areas
adequadas dentro da projecao para 2070, afetando
as interacoes vegetais-morcegos. As mudancas cli-
maticas também afetariam a distribuicao de abe-
lhas e, consequentemente, a polinizacio de cultu-
ras agricolas. As analises e projecoes da distribui-
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Figura 23.2 Variacdo sazonal do albedo da floresta, do pasto e da soja. Um aumento substancial do albedo na superficie pode ser
observado quando a floresta passa a ser pasto ou cultivo de soja. O albedo aumenta de 13% (floresta) para 17% (pasto).

cao de 216 espécies no Parque Nacional de Carajas
mostrou que 95% das espécies de abelhas sofre-
riam uma diminuicdo da area total de ocorréncia??.

As projecdes indicaram também que os poliniza-
dores de nozes perderiam quase 50% de sua distri-
buicdo adequada no futuro, levando a uma reducao
de quase 80% no potencial de co-ocorréncia? e ge-
rando impactos negativos sobre as economias e
bem-estar humanos. Outro estudo examinou a
perda de servicos de dispersdo de sementes pelos
primatas, indicando contracdes meédias de 56%
nas areas adequadas dos primatas estudados?®.

Retornos sobre as mudancas no clima e no uso
da terra Os retornos sobre as mudancas no clima e
no uso da terra podem amplificar seus impactos
negativos?. Uma questdo crucial é se existe uma
tendéncia geral de longo prazo para as condicoes
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de secas e, se houver, a que ponto esta associada as
emissoes de gases de efeito estufa e ao desmata-
mento. A resposta a essa pergunta requer a analise
das causas da variabilidade pluviométrica entre
anos e entre décadas.

Ciclo e armazenamento de carbono A variabili-
dade espacial da absorcao e produtividade de car-
bono das florestas amazonicas esta fortemente re-
lacionada aos gradientes climaticos em toda a
bacia. Atualmente, cerca de 110 Pg de carbono es-
tdo armazenados acima do solo nas florestas ama-
zOnicas?®, o equivalente a 10 anos de todo a queima
global de combustiveis fosseis. As florestas virgens
amazobnicas retiram carbono da atmosfera em uma
taxa de cerca de 50g/m™2/y! 26728, Ainda assim, essa
taxa diminuiu drasticamente ao longo das ultimas
duas décadas, devido a reducdes no crescimento
das arvores e aumentos na mortalidade das arvor-
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es, associados a secas?*?®°, e possivelmente ao au-
mento de CO;atmosférico, promovendo taxas mais
altas de renovacao florestal®!. Além disso, muitas
arvores amazonicas operam proximas de seu li-
mite bioclimatico. Estima-se que o acumulo de
carbono nas florestas amazonicas diminui quase 9
MgC/ha para cada aumento de um grau Celsius na
temperatura®?. As temperaturas extremas durante
o dia e as secas sdo criticas na diminuicdo da taxa
de crescimento das arvores. Como resultado, a ca-
pacidade de acumulacio de carbono das florestas
amazobnicas nao perturbadas esta enfraquecendo,
com a possibilidade de que as florestas se tornem
fontes globais de carbono em alguns anos?*?*2, O
desmatamento também foi um motivador essen-
cial das reducdes de armazenamento de carbono.
Em 2019, o desmatamento na Amazonia brasileira
liberou cerca de 559 MtCO,3%. Mais da metade de to-
das as emissoes de CO, das nacdes amazonicas re-
sultam de desmatamento e degradacdo. As emis-
soes liquidas, somente de 2003 a 2016, foram
estimadas em 4,7 Gt CO,3*. As bordas florestais re-
manescentes tornaram-se muito mais inflamaveis
e propensas a queimadas?®®. Uma vez que as flores-
tas queimam, tendem a ser mais gravemente
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perturbadas por ventanias do que as florestas vir-
gens, o que explica porque os estoques de carbono
florestal podem cair 90% quando impactados por
esses disturbios®®.

Equilibrio energético e hidrico As florestas tropi-
cais tém um albedo mais baixo, evapotranspiracao
(ET) mais alta e maior rugosidade do que as areas
agricolas e pastos que frequentemente as substi-
tuem (ver Capitulo 7). Um menor albedo resulta em
uma fracado significativa de radiagao solar sendo
absorvida, depositando energia no sistema foliar.
Boa parte dessa energia é usada no processo de
resfriamento da evapotranspiracdo, que é geral-
mente alto o ano todo por causa da luz solar relati-
vamente abundante e da umidade das chuvas ou
armazenada no solo. A rugosidade relativamente
alta da superficie aumenta a mistura atmosférica
de ET e libera energia na troposfera®’. Essas condi-
coes fornecem umidade atmosférica que aumenta
as chuvas, principalmente no inicio da estacao de
chuvas?®. Em resultado, mais de 60% de todas as
chuvas sdo transpiradas de volta para a atmosfera.
Isso tem o efeito imediato de resfriar a superficie
da terra em 2-5°C3°4°, O desmatamento e a degra-
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Figure 23.3 Séries temporais (2000-2020) da profundidade 6ptica dos aerossdis ao longo de cinco locais da Amazonia brasileira.
Uma variabilidade significativa ano a ano é motivada pelo clima, bem como pelas politicas publicas que levaram ao desmatamento

e emissdes provenientes da queima de biomassa.
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dacdo reduzem a evapotranspiracdo em 30% ou
mais, aumentam a temperatura da superficie* e,
se suficientemente vastas, reduzem regional-
mente o indice pluviométrico**™*3. O tipo de uso da
terra apos o desmatamento tem um impacto me-
nor, mas ainda significativo, com a agricultura
tendo um impacto relativamente maior sobre o
equilibrio energético do que os pastos*’. Apesar
dos muitos detalhes variaveis da curva sazonal, o
albedo em areas de cultivo é normalmente muito
mais alto que o albedo dos pastos e o da floresta (Fi-
gura 23.2).

Em relacao as florestas que substituem, os cultivos
e as gramas dos pastos tém densidade e profundi-
dade de raizes reduzidas e um indice de area foliar
mais baixo. Isso diminui a demanda de agua e di-
minui a evapotranspiracao* 2, o que tende a au-
mentar o escoamento de agua. A conversio da ve-
getacao nativa resulta em uma diminuicio da ET
anual média de cerca de 30%, com reducdes muito
maiores nas estacoes secas**°* %, As mudancas na
ET impactam diretamente outras variaveis que in-
fluenciam o equilibrio hidrico superficial; a umi-
dade do solo e o armazenamento de dgua no solo
aumentam em até 30% localmente, enquanto a va-
zao pode aumentar de 3 a 4 vezes em pequenos ri-
achos de cabeceira e em até 20% em rios muito
grandes (por exemplo, Tocantins/Araguaia)®®-°. As
taxas de evapotranspiracao dos cultivos e pastos
no sul da Amazoénia sdo equivalentes as das flores-
tas, mas somente durante 2 a 3 meses por ano, no
pico da temporada de crescimento®.

Boa parte da precipitacdo da Amazonia é resultado
da umidade reciclada pela floresta®*¢3 (ver Capitulo
5). Dessa forma, a reducdo de ET que resulta do
desmatamento impacta diretamente a quantidade,
localizagao e ocasido das chuvas. Inumeros estu-
dos demonstraram uma clara conexio entre o des-
matamento e o retardamento do inicio da estacao
de chuvas, que também ¢é mais curta (isto é, ter-
mina mais cedo)*¢4%°, Em estudos de modelagem
numérica, Wright et al.*® demonstraram que a eva-
potranspiracdo aumenta a umidade em toda a at-
mosfera durante o final da estacio seca, e que isso
¢é crucial para iniciar as chuvas, com o inicio sendo
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adiantado em 2-3 meses em comparacao com Si-
mulacdes sem ET florestal. As evidéncias indicam
que a umidade na estacdo seca da Amazodnia esta
diminuindo, tornando a estacdo seca mais se-
vera®. Em uma analise de dados pluviométricos no
sul da Amazodnia, Leite-Filho et al.*® estimaram que
para cada 1% de aumento no desmatamento, o ini-
cio da estacdo chuvosa atrasou em 0,12-0,17 dias,
0 que representou um atraso de 11 a 18 dias em
Rondoénia, Brasil*'.

Ainda em relacdo a evapotranspiracdo, as emis-
soes de gases de efeito estufa e o desmatamento
tém efeitos opostos. O aumento das emissoes e o
aumento associado da temperatura atmosférica
tendem a aumentar a ET, enquanto o desmata-
mento e a conversio associada das terras a agricul-
tura diminuem a ET. Uma grande quantidade de
emissoes de carbono provenientes do desmata-
mento na Amazoénia contribui para aumentos dos
gases atmosféricos de efeito estufa e da tempera-
tura global, o que espera-se que também deve au-
mentar a eficiéncia do uso da dgua das florestas por
meio da fertilizacdo com CO, e reduzir a quanti-
dade de vapor d'agua reciclado para a atmosfera.
Estudos recentes mostraram um aumento do défi-
cit de vapor em toda a Amazonia, mas nao se sabe
se esta ¢ uma tendéncia temporaria ou perma-
nente, nem como isso afetara a floresta e produzira
retorno em longo prazo. A ET reduzida pode im-
pactar a precipitacdo, mas as mudancas na res-
posta ao desmatamento dependem da quantidade
e do local onde ocorre o desmatamento. Assim, o
impacto do desmatamento e das mudancas clima-
ticas na hidrologia em qualquer local serd uma fun-
¢do complexa de fatores concorrentes*. A regido
leste da AmazoOnia permanece particularmente
vulneravel as consequéncias da continua conver-
sdo do uso da terra para a agricultura®®. Em re-
sumo, a significativa reducao inicial na ET iniciada
pelo desmatamento ja impactou boa parte da Ama-
zbnia, especialmente no sul. Ela tem o potencial,
por meio de retorno em grande escala, de alterar o
clima da regiao.

Emissoes de aerossois biogénicos e de incéndios
e seus impactos dentro e fora da regidao A
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atmosfera amazoénica é dominada por duas esta-
¢coes bem definidas. Na estacdo chuvosa, a atmos-
fera é dominada por particulas de aerossois biogé-
nicos primdrios naturais emitidos diretamente
pela vegetacao®”-°°,

Na estacdo seca, as emissdes provenientes da
queima de biomassa mudam substancialmente a
composicio e as propriedades atmosféricas, im-
pactando o ciclo hidrolégico, o equilibrio de radia-
¢do e o funcionamento do ecossistema como um
todo!*7°-72, Emissoes significativas de mondxido de
carbono, precursores de ozénio, 6xidos de nitrogé-
nio, particulas de aerossois e outros compostos al-
teram a composicdo atmosférica significativa-
mente em grandes areas da América do Sul, e as
particulas podem viajar por milhares de quiléme-
tros”®77°. Emissoes de carbono negro provenientes
da queima de biomassa amazdnica alteram o al-
bedo da neve e do gelo, impactando o derretimento
das geleiras andinas. Componentes criticos das
emissoes florestais naturais, como os compostos
organicos volateis biogénicos (COVs), estdo mu-
dando, possivelmente em associacdo a temperatu-
ras mais altas’®. Essas emissOes impactam signifi-
cativamente o ecossistema, incluindo o equilibrio
de radiacdo, a quimica atmosférica e a saude hu-
mana’’"8°, Emissoes provenientes de incéndios sao
calculadas com base na area queimada, através de
dados obtidos de sensores remotos e fatores de
emissdo mensurados em experimentos de
campo®®2, Espera-se que a variabilidade climatica
futura aumente o risco e a gravidade dos incéndios
em florestas tropicais. Na Amazonia, a maioria dos
incéndios, se nao todos, sdo causados por huma-
nos. Uma forma de avaliar a coluna de aerossol na
atmosfera é observar a chamada profundidade 6p-
tica do aerossol, que expressa a quantidade total de
particulas em toda a coluna de aerossol, conforme
mostrado na Figura 23.3.

Conclusdes Os impactos das mudancas climaticas
e do desmatamento na Amazdnia sao fortes, diver-
sos e bem documentados. Para onde quer que olhe-
mos, as mudancas climaticas e antropogénicas no
uso da terra ja causaram impacto substancial nos
ecossistemas amazonicos. Além disso, o contrario
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também é verdadeiro, com a Amazonia afetando as
mudancas climaticas globais, especialmente em
termos de emissoes de carbono causadas pelo des-
matamento. O desmatamento tropical é responsa-
vel por cerca de 13% das emissdes globais de CO,%3
e Brasil, Colombia, Bolivia e Peru estao entre os 10
paises com maior desmatamento tropical. Reduzir
o desmatamento tropical é a maneira mais rapida
e barata de mitigar as emissdes de gases de efeito
estufa, e tem muitos co-beneficios. As mudancas
climaticas, em especial os aumentos na tempera-
tura, os extremos climaticos e os ciclos hidrologi-
cos alterados, estdo estressando seriamente as flo-
restas tropicais. Reduzir a queima de biomassa é
essencial para minimizar varios aspectos negati-
vos associados as altas concentracoes de aerossais,
o0zo6nio, monodxido de carbono e 6xidos de nitrogeé-
nio em grandes areas da América do Sul. Trés efei-
tos principais das mudancas climaticas nos siste-
mas aquaticos (marinhos e de agua doce) sdo o
aquecimento dos rios e das bacias hidrograficas, a
acidificacao e a perda de oxigénio. Se considerar-
mos apenas esses efeitos, podemos prever perda
de habitat, mudancas nas migracoes dos peixes,
perturbacoes nos agrupamentos de peixes e mu-
dancas na distribuicao espacial de espécies de pei-
xes. Espera-se a perda de biodiversidade nao ape-
nas pelo desmatamento direto, mas também pelas
diferentes sensibilidades de espécies de plantas a
temperatura crescente e reducio na precipitacao.
E importante enfatizar que além de reduzir o des-
matamento, também é essencial reduzir a queima
de combustiveis fosseis, que é a maior causa do
aquecimento global.
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